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Be s chre ibung 

Verfahren zum Bilden einer Offnung einer Licht absorbierenden 
Schicht auf einer Maske 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bilden einer Offnung 
in einer Licht absorbierenden Schicht auf einer Maske zur 
Projektion eines Strukturmusters auf ein Substrat . 

10 Masken werden bei der Halbleiterherstellung zur Projektion 
eines auf ihnen ausgebildeten Strukturmusters auf ein Sub- 
£ strat, beispielsweise einen Halbleiterwaf er verwendet . Das 

auf dem Substrat in einer photoempf indlichen Schicht abgebil- 
dete Strukturmuster wird in einer Anzahl von Nachf olgeprozes- 

15 sen zur Bildung einer jeweils gewiinschten Ebene einer inte- 
grierten Schaltung in unterliegende Schichten auf dem Sub- 
strat ubertragen. Die von der Maske zu proj izierenden Struk- 
turmuster umfassen jeweils Offnungen, die innerhalb einer in- 
transparent en , Licht absorbierenden Schicht gebildet sind. 

20 

Handelt es sich urn sogenannte Transmissionsmasken, so ist die 
Licht absorbierende Schicht beispielsweise als Chromschicht 
auf einem transparenten Substrat, beispielsweise Quarz ange- 
ordnet . Zur Projektion des Strukturmusters auf das Substrat 
H5 wird die Maske durchstrahlt . 

Handelt es sich urn eine Ref lektionsmaske , so ist die Licht 
absorbierende Schicht mit den darin gebildeten Offnungen auf 
einem dunnen, ref lektierenden Schichtstapel alternierender 
3 0 Schichten beispielsweise aus Silizium und Molybdan angeord- 
net. Dieser Schichtstapel ist beispielsweise auf einem Sili- 
ziumtrager auf strukturiert . Als Substrat wird hier der Sili- 
ziumtrager einschlieSlich des ref lektierenden Schichtstapels 
verstanden. 



35 



Analog zu dem Bestreben integrierte Schaltungen mit immer ho- 
hereren Packungsdichten herzustellen, ist es eine Herausfor- 
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derung bei der Entwicklung neuer Maskentechnologien, gleich- 
falls zunehmend kleinere Strukturen, d.h. Offnungen in den 
Licht absorbierenden Schichten auf einer Maske herstellen zu 
konnen. Dazu wurden bisher der jeweils aktuellen Technologie 
5 folgend sukzessive Schreiber mit noch hoherer Auflosung ein- 
gesetzt. Alternativ wurden Atzprozesse entwickelt, bei wel- 
chen der Atzvorhalt (englisch: etch bias) moglichst gering 
ausf alien kann. 

10 Offnungen innerhalb einer Licht absorbierenden Schicht auf 
einer Maske werden ahnlich wie bei der Strukturierung eines 
^ Halbleiterwafers durch Belichtung eines photoempf indlichen 

Lackes, dem Resist, mit anschliefiender Entwicklung und Uber- 
tragung der entwickelten, d.h. herausgelosten Strukturen in 

15 die unterliegende, Licht absorbierende Schicht hergestellt. 
Die Belichtung erfolgt mittels eines Licht- bzw. Teilchen- 
strahls, welcher beispielsweise von Lasern, Elektronenstrahl- 
oder Ionenstrahl-Projektionsquellen erzeugt werden. 

20 Typischerweise wird die Oberflache der mit dem Resist be- 

schichteten Maske durch den Strahl an den gewiinschten Posi- 
tionen abgerastert . Hohere Auflosungen lassen sich im Falle 
von Lichtstrahlen durch die Verwendung kleinerer Wellenlangen 
und im Falle von Teilchenstrahlen durch immer hohere Be- 
(^5 schleunigungsenergien erreichen. 

Da die in dem Resist auf der Maske nach dem Entwickeln ent- 
standenen Offnungen auch in einem anisotropen Atzschritt zum 
Offnen der darunterliegenden Licht absorbierenden Schicht 

3 0 nicht mafihaltig ubertragen werden konnen, verbreitern sich 
die Durchmesser der in der unterliegenden Schicht herausge- 
atzten Locher gegemiber dem Durchmesser der durch den Ionen- 
oder Lichtstrahl erzeugten Offnungen in dem Resist. Ein Atz- 
vorhalt kann durch einen hohen Grad an Anisotropie in dem 

35 AtzprozelS sowie durch eine an die Schichtdicke der unterlie- 
genden Schicht angepaiSte Wahl der jeweils einstellbaren Atz- 
parameter, etwa Atzzeit oder -dosis, optimiert werden. 
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Derzeit sind die minimal auf einer Maske erzielbaren Struk- 
turbreiten, d.h. die Auflosung, aufgrund der Teilchen- oder 
Laserstrahltechnik unter Beriicksichtigung der verkleinernden 
5 Projektion auf einen Wafer (beispielsweise Faktor 4 oder 5) 
geringer als die mittels der Projektion auf dem Wafer auf 16s- 
baren Strukturbreiten . Allerdings schreitet durch verbesserte 
Projektionstechniken die Verringerung der Auflosung auf dem 
Wafer schneller voran als etwa bei der Maskenherstellung. Es 
10 ist daher damit zu rechnen, daS in absehbarer Zeit die auf 

einer Maske erzielbare Auflosung ursachlich fur die minimalen 
Breiten von Strukturen in den dann herzustellenden integrier- 
ten Schaltungen sein wird. 



15 Da jedoch gerade im Bereich der Maskenentwicklung der Inve- 
stitionsaufwand fur die zumeist nur mittelgroSen Masken her- 
stellenden Unternehmen sehr gro£ ist, liegt hier das besonde- 
re Bedurfnis vor, besonders kostengiinst ige Verfahren zu fin- 
den, mit denen zumindest ubergangsweise oder bei Vorliegen 
spezieller Strukturlayouts hohere Auflosungen auf der Maske 
erzielt werden konnen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein solches 
besonders kostengiinst iges Verfahren bereitzustellen . 



20 



30 



Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zum Bilden einer 
Offnung in einer Licht absorbierenden Schicht auf einer Mas- 
ke, umfassend die Schritte: Bereitstellen der Maske umfassend 
ein Substrat, auf welchem die Licht absorbierende Schicht an- 
geordnet ist, Aufbringen eines ersten Resists auf der Licht 
absorbierenden Schicht, Aufbringen eines zweiten Resists 
oberhalb des ersten Resists, erstes Belichten des zweiten Re- 
sists durch Bestrahlen der Maske in einem ersten Ausschnitt, 
erstes Entwickeln des zweiten Resists zur Bildung einer er- 
35 sten Offnung in dem entwickelten zweiten Resist, so daS der 
erste Resist auf einer Flache innerhalb der Offnung freige- 
legt wird, zweites Belichten des ersten Resists durch Be- 
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4 

strahlen der Maske in einem zweiten Ausschnitt, welcher ge- 
geniiber der ersten Offnung seitlich versetzt ist, so da6 ein 
nicht vollstandiger Anteil der Flache des f reigelegten ersten 
Resists innerhalb der Offnung belichtet wird, zweites Entwik- 
keln des ersten Resists zur Bildung einer zweiten Offnung in 
dem entwickelten ersten Resist unterhalb der ersten Offnung, 
Herauslosen der Licht absorbierenden Schicht zur Bildung der 
Offnung in der Licht absorbierenden Schicht, Entfernen des 
entwickelten ersten und des zweiten Resists. 

Es ist dabei auch alternativ vorgesehen, erst beide Belich- 
tung vorzunehmen, und dann in einem einzigen oder zwei suk- 
zessiven Entwicklungsschritten das Polymer herauszulosen . 



15 GemaS der vorliegenden Erfindung werden der erste und der 

zweit Resist mittelbar oder unmittelbar iibereinander angeord- 
net und jeweils einem Belichtungsschri tt unterzogen. Der 
Durchmesser einer mittels eines Atzprozesses in die Licht ab- 
sorbierenden Schicht iibertragenen Offnung kann gegeniiber den 

20 Durchmessern der jeweils fur die Belichtung eingesetzten 

Strahlen verringert werden, indem beide Strahlen in ihrer Po- 
sition gegeneinander seitlich versetzt auf die Oberflache der 
Maske gebracht werden. 

Beispielsweise besitzt der obere, zweite Resist eine Pho- 
toenpf indlichkeit nur gegeniiber dem bei dem ersten Belich- 
tungsschritt eingestrahlten Licht, und der erste Resist eine 
Photoempf indlichkeit nur gegeniiber dem bei dem zweiten Be- 
lichtungsschritt eingestrahlten Licht. Dann bewirkt das seit- 

3 0 liche Versetzen in bezug auf eine Grundflache der Maske des 
fur die zweite Belichtung verwendeten Lichtstrahls , daS der 
gegeniiber dem Lichtstrahl des zweiten Belichtens nicht photo- 
sensitive zweite Resist als Maskierschicht auf tritt . Infolge- 
dessen wird bei Verwendung von Posit ivresists nur der Uber- 

3 5 lappbereich beider Lichtstrahlen - oder genauer: der Uber- 
lappbereich zwischen der nach dem ersten Belichtungs- und 
Entwicklungsschritt gebildeten ersten Offnung und dem Teil- 
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chen- oder Lichtstrahl der zweiten Belichtung - in die Licht 
absorbierende Schicht ubertragen. Je groSer der seitliche 
Versatz gewahlt wird, desto kleiner wird die Offnung, welche 
in der Licht absorbierenden Schicht gebildet wird. 

Ein besonderer Vorteil entsteht dadurch, daS jeweils Licht- 
quellen verwendet werden konnen, deren Auflosung weitaus ge- 
ringer ist als die zu erzielende Strukturbreite . Insbesondere 
konnen dabei kostengiinstige altere Gerate eingesetzt werden. 

Anstatt zweier Lichtstrahlen vorzugsweise verschiedener Wel- 
lenlange im ultravioletten Wellenlangenbereich konnen auch 
Elektronen- oder Ionenstrahlen verwendet werden, wobei auch 
eine Kombination eines Lichtstrahls und eines Elektronen- 
oder Ionenstrahls fur die zwei Belichtungsschritte in Be- 
tracht kommt . Die oben genannten erf indungsgemaSen Aspekte 
werden selbstverstandlich auch von diesen Ausf iihrungsf ormen 
erf aSt . 

Eine Ausgestaltung betrifft die Bildung einer Zwischenschicht 
zwischen dem ersten und dem zweiten Resist. Insbesondere ist 
hier eine Antiref lekt ionsschicht vorteilhaft einsetzbar. Wird 
diese derart ausgebildet, daS sie in einem eigenen Atzschritt 
entfernt werden mu6, so konnen auch Licht- oder Teilchen- 
strahl gleicher Wellenlange fur das erste und das zweite Be- 
lichten des ersten und zweiten Resists eingesetzt werden. Dem 
vor der Ubertragung in die Licht absorbierende Schicht ab- 
schattenden Effekt auSerhalb des Uberlappbereiches der beiden 
Strahlen des ersten und zweiten Belichtungsvorganges wird 
dann durch diese Zwischenschicht Rechnung getragen. 

GemalS einer weiteren Ausgestaltung wird das erste Belichten 
an einem ersten Resist durchgef uhrt , welcher als Negativlack 
ausgebildet ist. In diesem Fall wird eine erste Offnung in 
dem ersten Resist an dem Ort der nicht belichteten Resistfla- 
chen durch den anschlieSenden Entwicklervorgang erzeugt . 
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In dem vorliegenden Dokument werden die verwendeten Begriffe 
"seitlich versetzt" und "Uberlappf lache " im Sinne eines Bezu- 
ges zu absoluten Positionen auf der Maske verwendet . In den 
Belichtungsschritten, d.h. dem ersten und dem zweiten Belich- 
5 tungsschritt , sind absolute Positionen beispielsweise durch 
ein nach Durchfuhrung eines Alignment -Schrittes vorgegebenen 
Koordinatengitter, das Positionen Koordinaten zuordnet, in 
einem Maskenschreiber jeweils durch einen Strahl anfahrbar. 
Der seitliche Versatz kann durch Wahl nahe beieinander lie- 

10 gender Koordinaten unter Berucksicht igung der jeweils bekann- 
ten Strahlbreite zur Bildung einer Uberlappf lache ausgewahlt 
werden. Unter Strahlbreite kann hier auch eine durch den 
Strahl abgerastete Flache verstanden werden. Bei Elektron- 
strahlschreibern beispielsweise werden Strukturen geringst- 

15 moglicher Breite im Resist erst durch sukzessives Belichten 
mehrerer benachbarter Rasterpunkte gebildet . 

In Bezug auf das jeweils fur einen Belichtungsschritt verwen- 
dete Belichtungssystem liegen erf indungsgemaS keine Ein- 
2 0 schrankungen bezuglich des Verhaltnisses der Auflosungen zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Belichtungsschritt vor. Es 
kann sowohl der erste Belichtungsschritt eine hohere Auflo- 
sung als der zweite Schritt haben, wie auch umgekehrt . 

i^5 Da erfindungsgemaS besonders geringe Durchmesser von Offnun- 
gen in einer Licht absorbierenden Schicht hergestellt werden 
konnen, obwohl beispielsweise nur 248 nm bzw. 3 65 nm Laser- 
technologien zur Belichtung eingesetzt werden, ist es vor- 
teilhaf terweise moglich, einen erheblichen Anteil der Kosten 
30 zur Herstellung einer hochauf gelosten Maske einzusparen. 

Die Erfindung soli nun anhand eines Ausf iihrungsbeispiels mit 
Hilfe einer Zeichnung naher erlautert werden. Darin zeigen: 

35 Figur 1 - Figur 4 eine Abfolge von Prozefischritten gemaS ei- 
nem erfindungsgemaSen Ausf uhrungsbeispiel mit einem Quer- 
schnitt durch eine Maske. 
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Ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist in den 
Figuren 1 bis 4 gezeigt . Figur 1 zeigt einen Querschnitt 
durch eine Maske 2 0 mit einem Substrat 1, auf dem eine Licht 
absorbierende Schicht 2, ein erster Resist 3 sowie ein zwei- 
ter Resist 4 angeordnet sind. In dem Falle, dafi eine Trans- 
missionsmaske verwendet wird, umfaSt das Substrat 1 ein 
Quarzmaterial . 

Handelt es sich dagegen beispielsweise urn eine EUV- 
Ref lektionsmaske (EUV: extreme ultraviolet) , so umfaSt das 
Substrat 1 beispielsweise ein Siliziumsubstrat , auf welchem 
ein alternierender Schichtstapel ref lektierender Schichten, 
beispielsweise Molybdan und Silizium angeordnet ist. 

Der erste Resist 3 und der zweite Resist 4 werden in aufein- 
anderfolgenden Belackungsschritten auf das mit der Absorber- 
schicht 2 beschichtete Substrat 1 beispielsweise aufgeschleu- 
dert. Urn den ersten Resist 3 durch Aufbringen des zweiten Re- 
sists 4 nicht anzulosen, kann beispielsweise eine Zwischen- 
schicht vorgesehen werden (hier nicht gezeigt) . 

Wie in Figur 1 gezeigt ist, wird ein erstes Belichten 11 des 
zweiten Resists 4 auf der Maske 20 durchgef uhrt . Die Belich- 
tung erfolgt mittels eines Laserschreibers , welcher einen La- 
serstrahl mit einer Wellenlange von 248 nm erzeugt . Durch den 
Laserstrahl werden genau jene Posit ionen auf der durch den 
zweiten Resist gebildeten Maskenoberf lache abgerastert, die 
fur eine Strukturbildung gemaS einem Designlayout , das in 
elektronischer Form bereitgestellt wurde, vorgegeben sind. In 
dem Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich bei dem zweiten Re- 
sist 4 urn einen Positivresist . Mit dem Laserstrahl der Wel- 
lenlange 248 nm kann ein Ausschnitt 210 mit einem Durchmesser 
21 durchbelichteter Bereiche 310 bis zu einer unteren Grenze 
von 3 00 nm erzeugt werden. Der Laserstrahl selbst kann dabei 
eine geringere Breite aufweisen, es sind zumeist mehrere be- 
nachbarte Rasterpunkte in dem zweiten Resist 4 auf der Mas- 
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kenoberf lache zu belichten, urn eine Strukturbildung zu errei- 
chen, d.h. eine Durchbelichtung des zweiten Resists 4 zu er- 
moglichen. 

5 Der gegeniiber Licht der Wellenlange 248 nm photoempf indliche 
zweite Resist 4 wird anschlieSend entwickelt, wobei die be- 
lichteten Resistteile herausgelost werden. Es bilden sich er- 
ste Offnungen 31, in dem entwickelten Resist 4*, wie in Figur 
2 gezeigt ist. Die Offnungen 31 weisen den geringstmoglichen 

10 Durchmesser 21 von 3 00 nm auf . Aufgrund eines geringf iigigen 

Entwicklungsvorhaltes von 20 nm betragt die Breite 23 benach- 
barter Offnungen 31 nur 260 nm. Der Ubersichtlichkeit halber 
sind die betreffenden Bezugszeichen in Figur 1 anhand der be- 
lichteten Bereiche illustriert und nicht in Figur 2 anhand 

15 der Offnungen 31. 

Der erste Resist 3 ist nicht photoempf indlich gegeniiber dem 
Licht mit einer Wellenlange von 248 nm. Die Tiefe der belich- 
teten Bereiche 310 und damit der Offnungen 31 endet damit an 

2 0 der Grenzschicht zwischen dem zweiten Resist 4 und dem ersten 

Resist 3 bzw. an einer gegebenenf alls zwischen ihnen angeord- 
neten Zwischenschicht . 

. Wurde eine Zwischenschicht zwischen dem ersten Resist 3 und 

V ^Ws dem zweiten Resist 4 beispielsweise als Antiref lexschicht 
(ARC = Antiref lex coating) eingerichtet , so wird in diesem 
Fall ein kurzer Atzschritt durchgef iihrt , urn diese Schicht am 
Boden der Offnungen 31 zu entfernen, so daS ein Ausschnitt 
des ersten Resists 3 freigelegt wird. 

30 

In einem nachsten Schritt wird eine zweite Belichtung 12 
durchgefuhrt . Der Strahl wird dabei derart iiber die Mas- 
kenoberf lache gef iihrt, daS ein Ausschnitt 220 auf einer idea- 
lisierten Grundflache auf der Maske 20 bestrahlt wird, dessen 

3 5 Grundflache einen Teil 51 der Grundflache 41 der Offnung 31 

beinhaltet. Der unter der Teilf lache 51 gelegene Ausschnitt 
in dem ersten Resist 3 wird somit belichtet, wahrend ein un- 
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terhalb des entwickelten zweiten Resists 4' gelegene Anteil 
52 des Resists 3, in dessen Richtung der Strahl des zweiten 
Belichtens 12 fallt, durch den zweiten Resist 4' abgeschattet 
wird. 

5 

Fur das zweite Belichten 12 wird ein Laserschreiber verwen- 
det, dessen erzeugter Lichtstrahl eine Wellenlange von 365 nm 
betragt. Mit einem derartigen Lichtstrahl lassen sich belich- 
tete Ausschnitte 220 in dem ersten Resist 3 bilden, deren un- 
10 terer Grenzwert 440 nm betragt. Im Ausf uhrungsbeispiel wird 
ein Lichtstrahl 12 mit genau diesem geringstmoglichen Durch- 
messer wie oben beschrieben, seitlich versetzt gegenuber der 
ersten Offnung 31 auf die Maskenoberf lachen gelenkt . Bezogen 
auf eine idealisierte Maskengrundf lache wurde sowohl von dem 
15 bei dem ersten Belichten erzeugten Strahl 11 als auch vom 

zweiten Belichten erzeugten Strahl 12 eine gemeinsame Uber- 
lappf lache 51 belichtet. Diese weist einen Durchmesser 25 
auf, dessen Breite nur 180 nm betragt. Der in dem ersten Re- 
sist 3 belichtete Bereich besitzt aufgrund des abschattenden 
20 Effektes durch den entwickelten Resist 4 1 genau diesen Durch- 
messer 2 5 von 180 nm. 

Entscheidend ist die Uberlappf lache der ersten Offnung 31 und 
der belichteten Maskenoberf lache beim zweiten Belichten 12. 
.W.5 Nur im Falle des hier gezeigten Posit ivresists ist diese Be- 
dingung identisch mit einer Uberlappf lache des ersten Strahls 
und des zweiten Strahls 12. 



30 



In einem weiteren Entwicklungsschritt wird der belichtete An- 
teil des ersten Resists 3 zur Bildung einer zweiten Offnung 
3 2 unterhalb der ersten Offnung 31 durchgefiihrt (Figur 3) . 
Der entwickelte erste Resist 3 1 und der entwickelte zweite 
Resist 4 1 bilden nun gemeinsam eine Atzmaske zur Durchfiihrung 
eines anisotropen Atzprozesses 15. Es ist aber auch moglich, 
35 bei dem nun erreichten Zustand den zweiten entwickelten Re- 
sist 4» vorab zu entfernen. 
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Figur 4 zeigt, wie durch Einstellen eines Atzvorhaltes 27 von 
50 rim unter Berucksichtigung moglicher Kantenabrundungen an 
den Atzflanken in der absorbierenden Schicht 2 eine Offnung 
35 erzeugt wird, deren Durchmesser 26 eine Breite von 280 nm 
5 aufweist . Der Abstand 29 der Offnung 35 von einer benachbar- 
ten Offnung 35 in der Licht absorbierenden Schicht 2 betragt 
ebenfalls 280 nm. Die Breiten 26 der Offnungen 35 liegen also 
unterhalb der mit dem verwendeten Laserstrahl geringstmoglich 
erzeugbaren Strukturbreiten . 

10 

In weiteren Schritten werden nun die verbliebenen entwickel- 
ten Resistanteile 3' bzw. 4 1 entfernt. Wurde eine EUV-Reflek- 
tionsmaske mit einer typischerweise zwischen dem Substrat 1 
mit dem alternierenden Schichtstapel und der Absorberschicht 
15 2 angeordneten Puf f erschicht (hier nicht gezeigt) verwendet, 
so sind in weiteren ProzeSschritten Atz- bzw. Reparatur- 
schritte zum Offnen der Puf f erschicht oder zum Reparieren et- 
waig auftretender Defekte notwendig . 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zum Bilden einer Offnung in einer Licht absor- 
bierenden Schicht (2) auf einer Maske (20) , umfassend die 

5 Schritte: 

- Bereitstellen der Maske umfassend ein Substrat (1) , auf 
welchem die Licht absorbierende Schicht angeordnet ist, 

- Aufbringen eines ersten Resists (3) auf der Licht absorbie- 
renden Schicht (2), 

10 - Aufbringen eines zweiten Resists (4) oberhalb des ersten 
Resists (3) , 

- erstes Belichten (11) des zweiten Resists (4) durch Be- 
strahlen der Maske (20) in einem ersten Ausschnitt (210) , 

- erstes Entwickeln des zweiten Resists zur Bildung einer er- 
15 sten Offnung (31) in dem entwickelten zweiten Resist (4 1 ) , 

so da£ der erste Resist (3) auf einer Flache (41) innerhalb 
der Offnung (31) freigelegt wird, 

- zweites Belichten (12) des ersten Resists (3) durch Be- 
strahlen der Maske in einem zweiten Ausschnitt (220) , wel- 

20 cher gegenuber der ersten Offnung (31) seitlich versetzt 

ist, so daS ein nicht vollstandiger Anteil (51) der Flache 
des freigelegten ersten Resists (3) innerhalb der Offnung 
(31) belichtet wird, 

- zweites Entwickeln des ersten Resists (3) zur Bildung einer 
™5 zweiten Offnung (32) in dem entwickelten ersten Resist (3') 

unterhalb der ersten Offnung (31) , 

- Atzen (15) der Licht absorbierenden Schicht (2) zur Bildung 
der Offnung (35) in der Licht absorbierenden Schicht (35) , 

- Entfernen des entwickelten ersten (3) und des zweiten Re- 
30 sists (4) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- der erste Resist (3) 

35 a) photoempf indlich gegenuber eingestrahltem Licht einer 

ersten Wellenlange ist, 
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b) nicht photoempf indlich gegenuber eingestrahltem Licht 
einer zweiten Wellenlange ist, 

- der zweite Resist (4) 

a) photoempf indlich gegenuber eingestrahltem Licht der 
5 zweiten Wellenlange ist, 

b) nicht photoempf indlich gegenuber eingestrahltem Licht 
der ersten Wellenlange ist, 

- bei dem ersten Belichten Licht der ersten Wellenlange ver- 
wendet wird, und 

10 - bei dem zweiten Belichten Licht der zweiten Wellenlange 
verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
15 - fur das erste Belichten (11) Licht einer Wellenlange von 

248 Nanometer und fur das zweite Belichten (12) Licht einer 
Wellenlange von 365 Nanometer verwendet wird, oder 

- fur das erste Belichten (11) Licht einer Wellenlange von 
365 Nanometer und fur das zweite Belichten (12) Licht einer 

2 0 Wellenlange von 24 8 Nanometer verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daiS 

- fur das erste Belichten (11) Licht einer Wellenlange von 
248 oder 348 Nanometer und fur das zweite Belichten (12) 
ein Elektronen- oder Ionenstrahl verwendet wird, oder 

- fur das erste Belichten (11) ein Elektronen- oder Ionen- 
strahl und fur das zweite Belichten (12) Licht einer Wel- 
lenlange von 248 oder 365 Nanometer verwendet wird. 

30 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das erste und das zweite Entwickeln mit einer gleichen Ent- 
wicklerlosung in einem ununterbrochenen ProzeSschritt durch- 

3 5 gefuhrt werden. 



6 . Verfahren nach Anspruch 5 , 
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dadurch gekennzeichnet, daS 
fur den zweiten Resist (4) ein Negativresist verwendet wird, 
so daS bei dem ersten Entwickeln nicht belichtete Resistan- 
teile zur Bildung der ersten Offnung (31) herausgelost wer- 
5 den . 



10 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

der zweite Resist (4) vor dem Atzschritt (15) entfernt wird. 



8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, date 
zwischen dem Aufbringen des ersten Resists (3) und dem Auf- 
bringen des zweiten Resists (4) eine Antiref lektionsschicht 

15 auf dem ersten Resist (3) angeordnet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein erster Maskenschreiber mit einer auf der Maske (2 0) beim 
2 0 Schreiben mit einem Strahl erzielbaren Auf losungsgrenze fur 
das zweite Belichten (12) des zweiten Auschnittes verwendet 
wird, und 

der zweite Ausschnitt auf der Maske (20) mit einer Durchmes- 
ser (22) belichtet wird, welcher zwischen dem ein- und dem 
anderthalbf achen der mit dem Maskenschreiber erzielbaren Auf- 
losungsgrenze betragt . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, date 
30 ein zweiter Maskenschreiber mit einer auf der Maske (20) beim 
Schreiben mit einem Strahl erzielbaren weiteren Auflosungs- 
grenze fur das erste Belichten (11) des ersten Auschnittes 
verwendet wird, und 

der erste Ausschnitt auf der Maske mit einer Durchmesser (21) 
35 belichtet wird, welcher zwischen dem ein- und dem anderthalb- 
fachen der mit dem zweiten Maskenschreiber erzielbaren weite- 
ren Auf losungsgrenze betragt. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Bilden einer Offnung in einer Licht absorbie- 
renden Schicht auf einer Maske 

5 

Eine Offnung (3 5) wird in einer Licht absorbierenden Schicht 
(2) auf einer Maske (20) gebildet, indem oberhalb eines er- 
sten Resists (3) auf der der Schicht (2) ein zweiter Resist 
aufgebracht wird. Ein erster Belichtungsschritt (11) mit an- 

10 schliefiendem Entwickeln des zweiten Resists (4) fuhrt zur 

Bildung einer ersten Offnung (31) in dem entwickelten zweiten 
Resist (4 1 ) . Der erste Resist (3) wird dadurch auf einer Fla- 
che (41) innerhalb der Offnung (31) f reigelegt . Ein zweiter 
Belichtungsschritt (12) wird durch Bestrahlen der Maske in 

15 einem zweiten Ausschnitt (22) ausgefiihrt, welcher gegenuber 
der ersten Offnung (31) seitlich versetzt ist, so daS ein 
nicht vollstandiger Anteil (51) der Flache des freigelegten 
ersten Resists (3) innerhalb der Offnung (31) belichtet wird. 
Nach einem weiteren Entwicklungs- und einem Atzschritt mit 

20 Bildung einer zweiten Offnung (32) in dem entwickelten ersten 
Resist (3') mit einer Ubertragung des Anteiles (51) in in 
die Licht absorbierenden Schicht besitzt diese Offnung einen 
Durchmesser (26) , welcher kleiner sowohl als der erste als 
w. t auch der zweite Ausschnitt (22) ist. Somit konnen kostengun- 
stig geringere Strukturbreiten erzielt werden, als diese in 
einem einzigen Belichtungsvorgang moglich waren . 



Figur 2 
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Bezugszeichenliste 

1 Maskensubstrat, Quarzplatte, Siliziumtrager mit reflek- 
tierendem Schichtstapel 

5 2 Licht absorbierende Schicht, opake Chromschicht , Absor- 
berschicht bei Ref lektionsmaske 

3 erster Resist 

3' erster Resist, entwickelt 

4 zweiter Resist 

10 4' zweiter Resist, entwickelt 

11 erstes Belichten 

12 zweites Belichten 
15 Atzen 

2 0 Maske 

15 21 Durchmesser des ersten Ausschnittes in zweitem Resist 

22 Durchmesser des zweiten Ausschnittes in erstem Resist 

23 Abstand belichteter Bereiche im ersten Resist 
25 Durchmesser des belichteten Anteils im ersten Resist an 

der Grundflache der ersten Offnung 
2 0 2 6 Durchmesser der Offnung in der Licht absorbierenden 
Schicht 

2 9 Abstand zwischen benachbarten Offnungen in der Licht ab- 
sorbierenden Schicht 
31 erste Offnung in zweiten Resist 
w$<5 32 zweite Offnung in erstem Resist 

41 Grundflache der ersten Offnung auf erstem Resist 
51 belichteter Anteil der Grundflache der ersten Offnung in 

erstem Resist 
210 erster belichteter Auschnitt in zweitem Resist 
30 220 zweiter belichteter Ausschnitt in erstem Resist 
310, 320 belichtete Resistanteile 



